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To solve t.he Non-steady h伺t counduciion problems， we must know the temperat.ure 
diffusivity a defined α = λjOy， where 入 thermal conductivity， C sp町ific heat and γ specific 
weight of solids. 
Expぽimental methods for temperature di任usivity are numerous， but periodic heatíng 
method are fitting for determination of diffusivity of the earth. 
In the pr白ent paper， the auh匂"S tried experimentally 1.0 determine the temperature 
diffusivity of the earth by the p釘íodic he叫íng method. 
， . 緒 言
非定常状態 を 数値 的 に解析 す る 場合温 度伝導率 α [mJjh] の 値 を 知 る 必 要 が あ り ， と の 値 は ， 物体
内 温度 波 の 伝播速度 を 規定す る も の で ， 熱伝導本 X， 比 重量 γ お よ び比熱 C と の 間 に は ， α = XjCγ の
関 係 が あ る 。
著者等 は 土壊 の 伝熱 問 題 の 解析 の た め ， そ の 温度 伝導 率 を 知 る 必要 に せ ま ら れ 種 々 の 測 定方法 の
ヰl か ら 週期 的 加 熱 法 を 選 び 測 定 を 行 っ た の で と こ に報告す る 。
2 . 基 硬 式
い ま ， 内 径 九 ， 外移 ら な る 無限 円 筒 図- 1 を 土壌 の 中 に 考 え ， 円 筒 �標 を 用 い れ ば 熱伝導 の 基
礎 の 偏微分方程式 と し て
8θ f O ' θ 1 0θ\ 
Kt = α( 百子五 十 子 01) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . ( 1 ) 
を 得 る 。 た だ し θ は 温度， t は 時 間 ， r は 円 筒 内 の 任 意半径， 。 は ^-/ÜY
で 与 え ら れ る 温度伝導率， X は 土壌 の 熱 伝導率， C は 土壊 の 比熱， γ は 土
壌 の 比重量 を示す。 境界条件 と し て ，
r = r1 に て θ = θ sin ωt . … - ・ … ぃ ， … ・ ・ ・ … ・… ー ・ … ・ ・ ・ ・ ・ (2 )  
図- 1 r = r2 に て θ = 0 ・ v … … … … ・ … ・… ー ー … ・ … ー …… ・ ・ ・ (3 )
な る 場合 を 考 え る 。 た だ し θ は 一定温度， ω は 角 速度 を 示す。
( 1 )式 の 解 と し て
。 = eiμtR(r)
と お い て ( 1 )式 に代入 し
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ぉ = rJ : 
と 置 け ば ， 次 の 式 を 得 る 。
d2R ， 1 dR 十 一iR = O司x 2 ' -X- â記
し た が っ て 特鮮 は 次 の 形 を と る 。
lox( ")IT) = ker x 十 i kei ι 
Ko(x")l nker x + i kei x 
故 に ( 1 ) 式 の 解 と し て 次 の 二つ の 独立解 が 得 ら れ る 。
θ = e' μtlo(x")lT) 
= cos μt・ bεr x -sin μt・ bei x 十 i(cos μt ・ bei x 十 sm μt ・ ber x) . .  一 … ・ ー - 一 �4 )
θ = e' l，tKo 九'")IT)
= C03 μ1 ・ kor �; -sin μt ・ kei x + i(sin μt ・ kεr x 十 ∞3 μt ・ kei x) … 一 一 ・ … 一 (5)
こ の 解 を 実数部 と 虚 数 部 と に 分 け て 表 わ せ ば ，
。 = A(co.3 μt ・ ber x -sin μt ・ kei x) 
+ B(sin μt ・ ber x +cos μt ・ bei x) 
十 C(C03 μt ・ ker :D - sin μt・ kei x) 
十 D(si 日 μt ・ ker x 寸 COS pt . kei x) … … ・ ・ ー ・ … ー … ・ … ・ ・ 一 … - 一 ・ 一 一 一 ・ (6 )  
を 得 る 。 た だ し A， R， C お よ び D は 常 数， x = r . / E で、 あ る 。"t 叫
(6)式 を (2)式 に 代 入す れ ば ，
cos μt(A ber x1 十 B bei a' ， 十C ker x] 十 D kei x 1) 
+sin μt( -A bei x1 十 B ber x1 - C  kei x 1 十 D ker x 1) = θ sinω t … ， 白 ・ ・ 一 - 一 . . . . ( 7 )
週 期 項 の 比較か ら μ = ω 
従 っ て お = rJ-:- (8) 
ま た
A ber x ， 十 B bei ぞ1 十 C ker x] + D kei x 1 = 0 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (9 )
-A bei x1 十 B ber x] 十 C kei x 1 + D ker x 1 = θ . . . . . . . . .  ・ ・ ・ ・ ー ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ ー ・ ・ (10)
な る 関係 を 得 る 。
ま た (6)式 を(3)に代 入す れ ば ，
cos μt(A ber x2 十 B bei x2 十 C ker x2 十 D kei x2 ) 
+ s in μt( - A bei x2 十 B ber a'2C kei a'2 十 D ker x2 ) = 0 
と な り ， 次式 を 得 る 。
A ber x2 十 B bei x2 +C ker x2 + D kei x2 = 0 ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ ー (1 1) 
- A  bei x2 十 B ber x2 一C kei x2 十 D ker x2 = 0 ・ ・ ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ 一 . . . . . . . . . . . . 一 ・ ー ・ ・ 一 . . . . (12)
(9) ，  (10)， (11) ， (12)式 よ り A， B， C， D を 求 め れ ば
ber x 1  bei x1 ker x1 kei x 1  
-bei x， fer x 1  -kei x， ker x 1 ム = 1 ker x2 kei x2 ber x2 bei x2 
-bei x2 ber x2 ← kei x2 ker x2 
と し て
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EA � ER � Er � Er A = す， B = 去 ， C = 会， D = うと
{旦 し EA = 一θ(bei x1Cker1lx2 + kei8x2 )-bei x2 Cker x1ker :l'2 
+ kei x] kei x2 ) + b町. x2 Cker x1kei x2 -kei x1ker x2 )) 
EB = θ(ber x1Ckerll x2 +kei.8 x2 ) -ber x2 Ck町. Xlker X2  
十 kei x1kei X2 ) -ber x2Cker xtkei X2  -kei x] ker x2 )) 
Ec = 一 θ(kci a:1 (berll X2 十 beiZ x2 ) -kei x2Cber x1ber X2 
+ bei x1bei x2 ) +ker x2 Cberx ] bei X2 - bei x1beτ x2 )) 
En = θ(ker x1CberZ x2 十 beiZxρ -ker x2 Cbei x1ber X2 
+ bei x1bei x2)+kei x2 Cbei x1ber X2 - ber x1bei :l' 2 )) 
(6)式 を 変形 し て
θ =  RsinCωt - rp) 
と お く と ， R お よ び 少 は 次 の ご と く に な る 。
す な わ ち
R = (CA ber x + B bei x 十 C ker x 十D kei X)l' 
十C - A  bei 川 B ber x -C kei x + D kerx )2)+ 
n- 1A ber z + B  bd z + C  kei z + D  kei z ヂ = ta A bei x -B ber x + C 函i x二百扇子五
を 得 る 。 次 に ら → ∞ な る 場合， す な わ ち ， 図- 2 の ご と く ， 無限固体 の 中 心 に 半 径 九 な る 穴 を 有
7;jす る 場合を 考 え れ ば ， 上式中 の x2 を ∞ に す れ ば よ い 。
し た が っ て ker， kei 関 数 を 漸近展 開す れ ば
A = B = O 
C = 豆 一 hei X1 t.d 
ム kerll 勺 +kei云五i
D = En _ ， kei x]  一 一一 つζ一 - kerz 何 十 keis X1 θ 
明訓ー
、』1i1、ftstE，，
図- 2 と な る 。
し た が っ て ，










k付 ι k位・ x - ker x ， kei x rp = tan- 1 k�îすkei x 十 km; kem
ま た ker x ， kei x を Hankel の 円 筒 関 数 日Cl)Cx干Fi) で 表わ せ ば ，
ker x = - ; 1 (HC�?Cxýi)) 
lEei m = -2R 〔H(JKW t 〕〕
な る 故 に 次 の 関 係 を 得 る 。
タ = t.an← 1 R  [H�I x1 予/T)] 1 [H].l(xýi)]二1 [H (よい1 ÝT)] R[H�'( 
xlFí)] 
R [H'�'Xl 予/ i )] R [H'�'(xýT)] 十 1 [H '� '(Xl 干/ i )] 1 [日 。 (xý î )] 
日日
た だ し ， x = rj� お よ び ， x戸 r1j:-
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あ る い は 位相差を遅れで 表 わ せ ば
7 一 SO T---21l' 
ーエ+<l� ー lR [H� (X1 予I"""[)] 1 [H�(x-v"""[)-I  [H�I(Xl -v"""[)] R [H�'(x干I"""[)]- 2 が… R [H'�' (Xl下I"""[)] R [H'�\ くX-v i )ー1 [H�' (Xl下I"""[)] 1 [H�l(x-v i )] 
・ ・ ・ ・ (1 6ì
た だ し ， T = 竺 な る 週期 を 表 わ し ， ぉ = r . / 竺 お よ び x1 = r1 . /旦で あ る 。 遅 れ T と 温度伝導 率 α の回N a - N a 
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3 .  実験方法お よ び 装置
富 山 大学工学部 熱工学実験 室 の 北側 の 土地 を 試料 と し て 図- 4 の 実験装 置 を 作 る 。
図 中 ① は 温 度 を 均 一 に す る た め の 肉厚鋼管， ② は 磁製 ボ ピ シ に ニ ク ロ ム 線 を 無誘導巻に し て ， 鋼
管 に 対 し て 同 /L\的 に そ お 入 し た 熱源で あ る 。
温度測定点、 は 図 中 @ 印 の 8 点 で ， 線径 O . 3mm の 銅ー コ シ ス タ ン タ シ 熱電対 と ミ リ ポ ノレ ト 計 と を
用 い て ， 3 分 毎 に測 定 し た 。
加 熱電源 に は交 流 を 用 い ， 電圧 調整器 に よ っ て 電圧 を 40V に 調 整 し ， 最高温度 を 700C 附近 に 押
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へ， 40分毎 に 入切 し て 週期性を 与 え た 。 熱源 の 抵抗 は 3 . 6 0。 定常状態 民連 し た と 判 断 さ れ る 迄 に要
し た 時 聞 は 約48時 間 で あ る 。
4 .  実験結果お よ び考察
測 定値 の 一部 を 表 に あ ら わ せ ば表- 1 を 得 る 。
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こ の 値 を グ ラ フ に 表わ せ ば 図- 5 を 得 る 。
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以 上 の 測 定値 T よ り 温度伝導 率 を 決定す る た め ， (15)式 を 本実験 の 場合 の 値 ， T 1  = 50mm ， r2 = 70 
mm， ω = 27l/T =  0 . 02618， T = 2400sec を代入 し 温度伝導率 α の 種 々 の 値 に 対す る 遅れ T の 値 を あ
ら か じ め 求 め て お く 。 こ れ を 表- 2 に示す。 04 表
α τ T 11 [m:/hJ T τ [mz/h J [hJ [hJ [h J [hJ 
0 .000720 0 . 1720 
0 捌 1
1
0 . 001836 0 . 000756 0 . 1682 0 . 001116 0 . 1381 0 . 001476 0 . 1082 
0 . 000792 0 . 1642 0 . 001152 0 . 1356 0 . 001512 0 . 1191 O .、001872 0 . 1070 
0 . 000828 0 . 1604 0 . 001188 0 . .1348 0 . 001548 0 . 1177 0 .001908 0 . 1061 
0 . 000864 0 . 1571 0 . 001224 0 . 1312 O .∞1584 0 . 1163 0 . 001944 0 . 1049 
0 . 000900 0 . 1536 0 . 001260 0 . 1301 0 . 001620 0 . 1150 0 .001980 0 . 1038 
0 .000936 0 . 1504 0 . 001296 0 . 1269 0 .001656 0 . 1138 0 . 002016 0 . 1033 
0 . 000972 0 . 1480 0 . 001332 0 . 1267 0 .001692 0 . 1123 0 . 002052 0 . 1024 
0 . 001008 0 . 1451 0 . 001368 0 . 1250 0 . 001728 0 . 1115 0 .002088 0 . 1013 
0 . 001044 0 . 1443 0 . 001404 0 . 1234 0 . 001764 0 . 1104 0 . 002124 0 . 1003 
0 .001080 0 . 1405 0 . 001440 0 . 1219 0 . 001800 0 . 1092 0 .002160 0 . 0997 
表- 2 お よ び 図- 3 よ り 富 山 大学構 内 の 温度伝導率 α の 値 ， O . 00067 [m8 jh] を 得 る 。
こ の 値 は 東 京 都 内 に お け る 測 定値 0 . 00144 の 半分位 で ， 文献 に よ れ ば ω = 0 . 00050 な る 値が 見
ら れ， 著者等 の 実験値 と 近似 し て い る が ， こ れ ら は 土質 の 相遺 や 含水 量 の 影響等 に よ る も の と 考 え
ら れ， そ れ ら の 検討 は今後行 う 積 り で あ る 。
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